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Wenn ein transversal zu seiner Portpflanzungsrichtung 
schwingender Strahl an einem für ihn dünneren Medium Total- 
reflexion erfährt, so muss dieses dünnere Medium bis zu einer 
gewissen Tiefe mitschwingen, da ja im Grenzfalle eine unend- 
lich dünne Luftschicht keine Totalreflexion hervorrufen kann, 
sondern ein Teil der Energie in das dahinter befindliche Medium 
geht. Handelt es sich um zwei gleiche Medien, so wird in 
diesem Falle überhaupt keine Reflexion mehr eintreten, sondern 
der Strahl unverändert hindurchgehen. Es folgt mithin, dass 
zum Auftreten der Totalreflexion ein endl i c h grosser 
Zwischenraum vorhanden sein muss. Dies hat auch schon 
Fresnel 1 ) angenommen, als er. seine Gleichungen auf die Total- 
reflexion anwandte und auf imaginäre Werte stiess. Auch 
Young") äussert sich darüber: »The total reflexion seems to 
require the assistance of the particles of the rarer medium, to 
whtch the motion of the preceding portion of the undulation 
has been partly communicated, wltbout beeing able to produce 
any other effect than that of urging them in the direction of 

') Memoire sur la loi des modiflcations imprim£es ä la 
lumiere polarisee par sa reflexion totale dans l'interieure 
des corps transparens. Ann. d. chim. et d. phys. t. 29, 
1825 p. 175—187. 

>) Th. Young. (Phil, trans. 12. 11. 1801.) 
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the surface and enabling tliem to resist the (oree of the direct 
undulation, which tends to remove them from the surface.« 
Die erforderliche Dicke der Luftschicht, bei welcher das dahinter 
befindliche Medium keinen Einfluss mehr ausübte, hat Quincke') 
für Lichtstrahlen gemessen. Da dieser Abstand sehr klein ist, 
so lässt er sich nur indirekt messen. Quincke liess die Total- 
reflexion an der Hypothenuse eines Prismas eintreten, welche 
von der schwach kugelförmig geschliffenen Hypothenuse 
eines zweiten Prismas berührt wurde. Er mass dann 
die Grösse des schwarzen Fleckes und berechnete 
daraus den Abstand. Die Hauptergebnisse der Quincke'schen 
Messungen, die später auch von Hall 1 ) wiederholt und bestätigt 
wurden, sind : »Die Dicke der Luftschicht, die zum Eintritt der 
Totalreflexion mindestens notwendig ist, wächst mit der 
Wellenlänge und dem Einfallwinkel.« Daraus ist zu schliessen, 
dass die viel längeren elektromagnetischen Wellen eine direkte 
Messung dieser Dicke ermöglichen werden. In der Tat hat 
schon Böse 9 ) bei der totalen Reflexion der elektromagnetischen 
Strahlen zwischen Glas dieselben Erscheinungen beobachtet 
und eine allmähliche Abnahme der totalen Reflexion gefunden, 
so dass bei der halben zur Totalreflexion notwendigen Dicke 
etwa die Hälfte durchgelassen wird. Ferner fand er, dass die 
Wellenlänge einen Einfluss hat, aber er hat die Wellenlänge 
selbst nicht bestimmt und auch nicht die Potarisationsrichtung 
der elektromagnetischen Strahlen angegeben, welche bei den 

') Pogg. Ann. 127 pag. 1—29 (1866). 
») E. Hall, Physic. Rev. 15, 73 (1902). 
*) On the influence of the thickness of airspace on total 

reflektlon on electric ray. Proc. Roy. Soc. LXII. pag. 

300 (1898). 
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analogen optischen Versuchen zu verschiedenen Resultaten 
führt. Böse hat seine Untersuchung mit einem Kohärer ange- 
stellt, der keine quantitativen Messungen zulässt. Weitere 
Versuche hat noch Righi 1 ) gemacht. Derselbe fand für zwei 

Paraffinprismen ein Eindringen in die Luft bis zu etwa 6 

2 
Quantitative Messungen hat aber auch Righi, der nur mit 

seinem Funkenresonator arbeitete, nicht ausgeführt. 

Verwendet man dagegen einen Resonator mit dazwischen 
geschaltetem Thermoelement nach Klemenck, 1 )*) so mlsst derselbe 
hauptsächlich die seiner Eigenperiode entsprechenden Wellen 
Nimmt man ausserdem noch cylindrische Parabelspiegel, deren 
Brennweite gleich ein Viertel der Wellenlänge des Resonators 
ist, so werden alle übrigen Schwingungen, falls es nicht gerade 
Oberschwingungen sind, teilweise durch Interferenz vernichtet. 
Wäre die Emission eine stetige, so dass eine fortlaufende sinus- 
förmige Schwingung wie beim Lichte vorhanden wäre, so würden 
die Schwingungen von kleinerer Wellenlänge, für welche die 
Brennweite des Parabelspiegels '/», V» s ' a . V» etc. der Wellen- 
länge beträgt, interferiert werden. Nun ist aber zu berücksich- 
tigen, dass die Emission nicht in fortlaufender Welle wie beim 
Licht erfolgt, sondern dass die Schwingungen nur periodisch 
ausgesandt werden. Beim Beginn einer jeden solchen Periode 
wirkt die Schwingung während der Zeitdauer einer Wellenlänge 
ungeschwächt auf den Resonator ein und erzeugt in diesem 
einen Wechselstrom von einer Periode. Denn die Welle muss 
erst bis zum Spiegel in -. Sekunden laufen und nach einer 
Phasenverzögerung von * zurückkehren. Also nach Verlauf 



') Righi-Dessau: Die Optik der elektr. Schwingungen. 

pag. 160 (1898). 
») Ann. d. Phys. Bd. 42 (1891). 
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von T Sekunden erreicht sie den Resonator wieder und super- 
poniert sich dort dem eintreffenden zweiten Wellenmaximum. 
Interferenz kann erst nach Verlauf von 1,5 T Sekunden ein- 
treten, wenn der Spiegel einen Abstand von i hat. Infolge 
dieser Zeitdifferenz macht sich auch die Dämpfung um so mehr 
bei den Interferenzversuchen geltend, je grösser der Abstand 
vom Spiegel ist. Es ist somit ganz unmöglich, wie dies auch 
die Experimente bestätigen, die bis jetzt erzeugten periodischen 
Strahlen vollständig zur. Interferenz zu bringen. Dieser Einfluss 
der Zeit ist von Pierce 1 ) bei seiner Theorie der stehenden Wellen 
nicht berücksichtigt worden, welcher ungedämpfte kontinuierliche 
elektromagnetische Strahlen annimmt und so für Kupfer bei 
senkrechtem Eintritt eine Reflexionskoeffizienten 0,732 findet. 
Es ist der Zweck der folgenden Untersuchungen mit Hilfe 
des Thermoelementes für elektromagnetische Wellen von bekannter 
Wellenlänge und Schwingungsrichtung diese zum Auftreten der 
Totalreflexion notwendige Luftschicht zwischen zwei Paraffin- 
prismen zu bestimmen, sowie zu untersuchen, ob eine Gesetz- 
mässigkeit für die Abnahme der reflektierten Energie besteht, 
wenn man den Luftraum verkleinert 



§2. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. Der Oscillator O 
befindet sich in der Brenniinie eines cylindrischen Parabelspiegels 
und wird in einem möglichst grossen Abstand vom Paraffin- 

') Pierce: Indices of refraction for electric waves, measured 
by a modified radio-micrometer. Phil. Mag. Series 6. 
Vol I pag. 179 (1901). 
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prisma I aufgestellt, damit nur die vom Parabelspiegel kommenden 
parallelen Strahlen wirksam sind und die, Wirkung der direkten 
mit dem Quadrat der Entfernung abnehmenden Strahlen 
vernachlässigt werden kann. Vor dem Prisma steht ein grosser 
mit Stanniol beklebter Pappschirm mit einer kreisförmigen Oeff- 
nung von 12 cm Durchmesser, um nur einen abgegrenzten 
Strahl in das Prisma zu lassen. Der Resonator ist SO aufge- 
stellt, dass ihn die reflektierten Wellen treffen. Die genaue Be- 
ziehung zwischen dem Einfallswinkel i des Strahls in das Prisma 
und dem Reflexionswinkel J an der Hypothenuse ergibt Fig. 2. 
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dabei zu beachten, dass i positiv oder negativ zu nehmen ist, 
je nachdem es unterhalb oder oberhalb des Eintrittslotes liegt. 
Ist der Einfallswinkel J gerade der Grenzwinkel der totalen 
Reflexion, so ergibt sich der Brechungsexponent aus der Glei- 
chung: n' = 1 + {y'2~sin i + I) 5 . 

Um über den Verlauf der Reflexion einen Aufschluss zu 
erhalten, habe ich nach den Fresnel'schen Gleichungen die re- 
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13 
flektierten Energien berechnet. Es ist für die Strahlen, die in 
der Einfallsebene polarisiert sind, die vom Strahl mit der Inten- 
sität »eins« reflektierte Energie: 

R __ sin 8 (i — r) 
sin * (i + r) 
Die Werte sind für n = 1,43 berechnet und in Fig. 3 in der Re- 
flexionsrichtung, also in Polarkoordinaten aufgetragen. 'Ebenso 
ergibt sich für senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Strahlen: 
R = tan » (i - r) 
tan ■ (i + r) 
Die reflektierten Energien sind aus Fig. 4 zu ersehen. Bei 
den senkrecht zur Einfall sehe ne polarisierten Strahlen (dann 
sind die elektrischen Schwingungen also in derselben) zeigt 
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sich eine Abnahme bis zum Polarisationswinkel, wo nichts 
mehr reflektiert wird, dann steigt die Kurve aber sehr steil, da 
bei dem Grenzwinkel der totalen Reflexion schon alle Energie 
reflektiert wird. Die in der Einfallsebene polarisierten Strahlen 
haben für die senkrechte Incidenz natürlich denselben Reilexions- 
verlust, und dieser steigt dann allmählich bis ebenfalls beim 
Winkel der totalen Reflexion das Maximum erreicht wird. Es 
folgt daraus, dass die Grenze der totalen Reflexion bei senk- 
recht zur Einfallsebene polarisierten Strahlen schärfer ausgebildet 
sein wird. 

Als Oscillator wurde ein dem Righi'schen Sender nach- 
gebildeter Erreger verwendet (Fig. 5). Zwei massive Messing- 
kugeln A u. B. von 3 cm Durchmesser waren in einem zur 
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gemeinsamen Achse konzentrischen mit Paraffinöl gefälltem 
Hartgummirohr E befestigt. In derselben Achse befanden sich 
die beiden Zufühmngskugeln E, deren Zuleitungen D in dick- 
wandigen Glasröhren gebettet waren, welche genau senkrecht 
zur Achse standen. Die obere Kugel B war in der einge- 
schraubten Kartgummi scheibe C befestigt, so dass der Zwischen- 
raum zwischen beiden Kugeln verändert werden konnte. Es 
ergab sich durch Versuche, dass ein Abstand von 0,08 cm die 
günstigste Wirkung ergab. Der Oscillator befand sich in der 
Brennlinie eines cylindrischen Parabelspiegels aus Zinkblech 
von 50 cm Lange, dessen Brennweite 4,4 cm betrug, so dass er 
für eine Wellenlänge von 17,6 cm am günstigsten wirkte. Die 
Zuführungen lagen in der Hauptachse der Parabel, so dass die- 
selben genau senkrecht zur Achse standen und gingen durch 
zwei Löcher des Spiegels nach den Sekundärklemmen des In- 
duktoTiums. Durch diese genau senkrechte Zuführung können 
die von der Zuleitung ausgesandten langen Wellen nicht den 
Resonator treffen. Dies ist wichtig, da es bei den vorliegenden 
Versuchen sehr darauf ankommt, dass keine längeren Wellen 
auf den Resonator einwirken können. Es schien mir deshalb 
diese Anordnung vor der von Righi angewandten, welcher die 
Zuleitungen in die Brennlinie des Spiegels legt, den Vorzug zu 
verdienen. Die Schwierigkeit, dass die Entladungen durch das 
Zinkblech des Spiegels anstatt durch die Funkenstrecke statt- 
finden, wurde durch die Glasröhren vermieden. 

Mit einem anfangs verwandten Oscillator horizontaler An- 
ordnung konnte ich keine Strahlung nachweisen, weil das den 
Oelraum mit der äusseren Atmosphäre verbindende Glasrohr zu 
eng war. Dasselbe war nicht im stände, die sich entwickelnden 
Gasblasen durchzulassen, so dass sich diese im Innern an- 
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sammelten. Nun sprang vermutlich die os dilatorische Entladung 
anstatt in der Achse oben durch die Gase über, wodurch nicht 
nur die Entladungspotential differenz herabgesetzt, also nur eine 
kleinere Elektrizitätsmenge in Schwingungen versetzt wurde, 
sondern auch die Strombahn aus der Achse entfernt wurde. 
Nach Anwendung eines Glasrohres mit grösserer lichter Weite 
traten sofort Strahlen auf. Es ist also bei einem Oscillator 
darauf zu achten, dass die sich entwickelnden Gase am höch- 
sten Punkte entweichen können. Bei der von mir gewählten 
Konstruktion, welche sich nur für vertikale elektrische Schwin- 
gungen eignet, entweichen dieselben durch die vier Löcher des 
Hartgummistückes C. 

Als Resonator verwendete ich eine Modification des 
Klemencic'schen Empfängers, welcher einThermoelement zwischen 
die Antennen schaltet. Da bei den votliegenden Versuchen der 
Resonator in der Brennlinie eines cylindrischen Parabelspiegels 
verwendet werden sollte, so war die ursprüngliche Klemencic'sche 
Ausführung mit ebenen Antennen nicht verwendbar, sondern 
mussten dieselben cylindrischen Querschnitt erhalten. Es han- 
delte sich darum, welchen Durchmesser man den Antennen gehen 
sollte. Nun ist zu berücksichtigen, dass das Thermoelement 
auf den quadratischen Mittelwert des ihn erwärmenden Stromes 
reagiert. Da in einem sehr dünnen Draht wegen der geringen 
Kapazität keine grössere Elektrizitätsmenge hin und her schwin- 
gen kann, so machte ich auch Versuche mit stärkeren Antennen, 
wobei ich bei einem äusseren Durchmesser von 0,6 cm gute 
Wirkungen erb Vielleicht lässt sich dies auch dadurch er- 

.Jjj..., dp.ss am Elektrizität infolge der grösseren Kapazität 
plötzlicher durch das Thermoelement geht, wodurch mit der- 
selben Elektrizität&menge wegen der quadratischen Wirkung 
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eine grössere Erwärmung hervorgebracht wird. Den verwen- 
deten Resonator zeigt Fig. 6. Die beiden Antennen A aus 
Messingrohr von 0,5 cm lichtem und 0,6 cm äusserm Durch- 
messer konnten als Verlängerungsstücke auf die in Hartgummi 
befestigten Messingstücke B aufgesteckt werden. Letztere waren 



innen halbkugelförmig abgerundet und an ihnen die Drähte des 
Thermoelementes angelölet, ein Eisendraht von 0,03 mm und ein 
Konstantandraht von 0,05 mm. Die Drähte wurden einfach 
verschlungen und an den beiden stärkeren Kupierdrähten C an- 
gelötet, welche aussen die verdrillte Zuleitung zum Galvano- 
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meter trugen und die genau in Ebenen lagen, welche senkrecht 
zum Resonator standen. 

Wo es sich nur darum handelt, die Wellen überhaupt 
nachzuweisen, wie bei der drahtlosen Teiegraphie, verwendet 
man zweckmässig einen Kohärer Nun spricht ein Kohärer nur 
bei einer gewissen Spannungsdifferenz an, welche dem Wider- 
stände des Metallpulvers entspricht Es ist also die einer An- 

dN 
tenne aufgedrückte elektromotorische Kraft -rr; d.h. gleich der in 

der Zeiteinheit schneidenden Kraftlinienzahl. Dieselbe ist aber 

proportional der Länge des Leiters, also auch die Spannung. 

Für den Kohärer empfiehlt es sich demnach möglichst dünne 

Drähte zu nehmen, da bei derselben Wellenlänge die Antennen 

um so länger werden, je geringer die Kapazität ist. 

Die beiden Zuführungsdräbte zum Thermoelement sind 
dicht neben einander, um zu verhüten, dass Kraftlinien zwischen 
ihnen hindurch gehen können, da diese Ströme erzeugen würden, 
welche ihrerseits ebenfalls eine Erwärmung des Elementes her- 
beiführen würden; ein fernerer Vorzug des Empfängers ist der 
vollkommene Luftabschluss durch das Einsatzstück D, das mit 
Wachs zugeklebt ist, wodurch einerseits ein wirksamer Schutz 
gegen Luftströmung erreicht wird, andererseits das Rosten des 
Eisendrahtes verzögert wird. Die gesamte Anordnung ist so 
getroffen, dass alle Strahlen den in der Brennlinie eines Parabel- 
spiegels befindlichen Resonator zur gleichen Zeit treffen, da 
gleiche Wege zurück zu legen sind und ferner die Strahlen nicht 
abgelenkt werden können, da alle Teile konzentrisch um die 
Achse angeordnet sind. 

Fassen wir noch einmal kurz zusammen, welche Anforde- 
rungen an den Thermoempfänger zu stellen sind: 
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I) Grosse Kapazität 

a. durch grosse Metallmassen, 

b. durch starke Dielektrika. 

II) Luttdichter Abschluss des Thermoelementes 

(Vakuum wäre am besten, auch wegen der dann gerin- 
geren Wärmeentziehung) 
llt) Thermodrähte möglichst kurz, zur Verringerung des Ohm- 

schen Widerstandes. 
IV) Zuleitung zu denselben möglichst induktionsfrei. 
V) Anordnung aller Konstruktionsteile so, dass alle Strahlen 
beim Durchgang durch dieselben nicht falsch gebrochen 
werden. (Bei Verwendung eines Spiegels am besten durch 
konzentrische Anordnung.) 

Das Thermoelement war durch eine verdrillte Leitung mit 
dem Panzergalvanometer nach Dubois-Rubens verbunden, 
welches sich in Julius'scher Aufhängung befand. Dieselbe 
war so konstruiert, dass der Schwerpunkt des Systems sich im 
Aufhängungspunkt des Quarzfadens befand; ausserdem waren 
3 Ölbremsen in derselben horizontalen Ebene vorhanden. Die 
Konstruktion, die allen von Julius aufgestellten Anforde- 
rungen genügte, ergab eine vollkommen erschütterungsfreie 
Aufhängung. 

Zur Erzeugung des Erregerfunkens wurde ein Induktorium 
von Siemens & Halske verwendet, das durch 8 Akkumulatoren 
gespeist wurde. Ein Quecksilber- Turbinen Unterbrecher der 
Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft mit 3 Lamellen lieferte 
5000 Unterbrechungen in der Minute. Die Sekundärklemmen 
des Induktoriums waren direkt an die beiden Zuführungskugeln 
F (Fig. 5) des Oscillators geführt. 
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Die Aufstellung des Induktoriums erfordert trotz der Be- 
nutzung eines Panzergalvanometers (ohne den äusseren Panzer) 
besondere Sorgfalt. Da der primäre Strom aus zerhacktem 
Gleichstrom besteht, so schwankt die in den Eisendrähten in- 
duzierte Kraftlinienzahl zwischen 2 positiven Werten, man kann 
sich also dafür einen konstant vorhandenen Mittelwert denken. 
Es zeigte sich nun, dass diese Kraftlinien das Galvanometer 
trotz seines Kugelpanzers beeinflussten. Bei vollkommener 
Astasierung des Erdfeldes befinden sich im Galvanometer keine 
Kraftlinien, das Induktorium wird also eine Ablenkung hervor- 
rufen, wenn nicht gerade seine Kraftlinien das Galvanometer so 
durchsetzen, dass die schwingenden Magnete desselben in 
Richtung ihrer eigenen Kraftlinien geschnitten werden. Auch 
in dieser Stellung wird aber eine Beeinflussung der Empfind- 
lichkeit des Galvanometers eintreten. Es folgt also, dass zu 
jeder Nullstellung des Galvanometers eine besondere Stellung 
des Induktoriums gehört. Praktisch justiert man nur bis auf 
einen kleinen Fehler und kontrolliert denselben zwischen den 
einzelnen Messungen dadurch, dass man die elektromagnetischen 
Strahlen abblendet, so dass sie den Resonator nicht treffen 
können. 

Beim Arbeiten mit vertikalen elektrischen Schwingungen 
macht sich ferner geltend, dass der Sekundärstromkreis aus 
Wechselstrom besteht, dem ein Gleichstrom superponiert ist. 
Dieser letztere erzeugt dann ein horizontales magnetisches Feld, 
welches ähnlich wie das Induktorium auf das Galvanometer 
einwirkt. Falls dieses Feld grössere Störungen verursachen 
sollte, so wäre es möglich, dasselbe durch ein in den Primär- 
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Stromkreis geschaltetes Solenoid, dessen Stärke und Stellung 
im Raum empirisch zu ermitteln wäre, für das Galvanometer- 
innere zu kompensieren. 

Ferner bemerkte ich plötzlich sehr starke Ausschläge, als 
zufällig einer der Z ul ei tu ngs drahte zum Galvanometer sich ge- 
löst hatte. Die genauere Untersuchung dieser Erscheinung er- 
gab, dass hier noch zwei Einflüsse auftreten. Erstens ist näm- 
lich der Ausschlag des Galvanometers abhängig von der räum- 
lichen Lage der beiden Enden der Drähte in Bezug auf die 
Funkenstrecke des Oscillators. Es herrschen also Potential- 
differenzen zwischen den verschiedenen Punkten, so dass die 
Entladung nicht allein durch den Funken stattfindet, sondern 
auch ein Teil durch die umgebende Luft geleitet wird. Zweitens 
zeigte sich auch eine Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz 
der beiden Leitungsenden und zwar war der dauernde Aus- 
schlag nur vorhanden, wenn das Induktorium eingeschaltet war, 
also die Luft leitend war. Dieser dauernde Ausschlag im Gal- 
vanometer kann nur durch einen Strom im Galvanometerkreis 
heivorgebracht sein, es muss demnach irgendwo in der Strom- 
bahn eine elektromotorische Krad vorhanden sein. Da nun der 
Ausschlag nur bei Temperaturdifferenz vorhanden war und sich 
umkehrte, wenn man das kalte Ende erwärmte und das warme 
sich abkühlen liess, so handelt es sich um eine thermoelektrischc 
Erscheinung, es mag aber dahingestellt bleiben, ob dieselbe 
zwischen Kupfer und Lud besteht, was ja an sich nicht un- 
denkbar wäre, oder ob vielleicht dieselbe durch eine leine Schicht 
Kupferoxydul zwischen Cu und Cu-jO erzeugt wurde. 

Endlich möchte ich noch ein Mittel erwähnen, wodurch 
die Emission des Oscillators konstanter wird. 
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Anfangs schaltete ich immer erst den Unterbrecher ein 
und dann das Induktortum, um von Anfang an 5000 Unter- 
brechungen zu haben. Da nun gerade die ersten Funken sehr 
schief überspringen, während die nächsten immer den vorher- 
gehenden räumlich folgen, wegen der besseren Leitfähigkeit der 
warmen Luft und diese Strombahn sich erst allmählich der 
Achse nähert, so ist es wünschenswert zu Anfang nur eine ge- 
ringe Anzahl Funken zu haben, da die ausgesandte Energie der 
Zahl der primären Erregungen proportional ist. Hierzu eignet 
sich der Turbinenunterbrecher besonders gut, da er eine kon- 
stante Anlaufzeit besitzt und erst von einer gewissen Tourenzahl 
an den Kontakt schliesst. Dadurch wird beim Einschalten eine 
zu grosse Stromstärke im Primärkreise, dessen Impedanz ja von 
der Zahl der Unterbrechungen abhängt, verhütet. In der Tat 
beobachtet man beim direkten Einschalten des Turbinenunter- 
brechers nur eine geringe Steigerung der Stromstärke. Durch 
diese Art der Einschaltung wurde eine grössere Konstanz der 
Strahlung erzielt. 



Zunächst wurde die Wellenlänge durch Interferenz versuch 
in bekannter Weise bestimmt. Der Resonator wurde dabei 
ohne Parabolspiegel in einem festen Abstände vom Oscillator 
aufgestellt und nur ein dahinter befindlicher Metallschirm ver- 
schoben. Dadurch, dass man den Resonator, feststehen lässt, 
verhindert man etwaige Fehler durch Induktionsströme in den 
Zuleitungsdrähten. Die Wellenlänge wurde zu 17,5 cm be- 
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23 
stimmt bei einer Resonatorlänge von 7,5 cm. Die sekundliche 
Schwingungszahl betrug also 1,715X10*. 

Die Untersuchungen wurden mit zwei Paraffinprismen mit 
rechtwinklig-gleichschenkligem Querschnitt angestellt (Schmelz- 
punkt 40 • C.) 

Die Untersuchung der Totalreflexion ergab nun, dass bei 
Näherung des zweiten Prismas die Ausschläge im Galvano- 
meter abnahmen. Bei der Berührung der beiden Prismen I und 
II war überhaupt kein Unterschied des Ausschlages zu merken, 
wenn die Öffnung des Schirmes durch ein Gitter, dessen Drähte 
den elektrischen Schwingungen parallel waren, verschlossen 
wurde. Bei Entfernung des Prisma II war dagegen sofort ein 
starker Ausschlag vorhanden, wenn das Gitter senkrecht dazu 
gestellt war oder ganz entfernt wurde. Dies ist zugleich der 
beste Nachweis, dass die Galvanometerausschläge von elektri- 
schen Wellen und nicht von Störungserscheinungen herrühren. 

Fig. 7 und 8 zeigen nun die allmähliche Abnahme der 
Totalreflexion mit zunehmender Annäherung des Prisma II für 
zwei verschiedene Einfallwinkel. Fig. 7für i = — 34° 30 und 
J = 63" Fig. 8 für i = — 26 * 20 1 J = 68° Die gezeichneten 
Punkte sind die Mittelwerte aus mehreren Messungen. 

Die aufgenommenen Kurven ergeben, dass die zur Total- 
reflexion erforderliche Dicke der Luftschicht mit dem Einfallwinkel 
abnimmt. Ferner zeigen die Kurven, dass die Abnahme der 
Totalreflexion von einem bestimmten Abstände an proportional 
erfolgt, während bei grösserem Abstände keine Änderung der 
reflektierten Energie stattfindet, selbst wenn das Prisma II 
{Fig. 1) ganz entfernt wird. Was sich also aus den früheren 
Versuchen von Böse und Righi nur vermuten Hess, ist hier- 
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Hypothenusenabstand in mm. {a in Fig. 1). 



Hypothenusenabstand in mm. 
durch experimentell bewiesen. Die den optischen 
Versuchen mit horizontalen Antennen Hessen sich wegen der 
ungenügenden Parallelität nicht ausführen , denn es sind 
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bei den elektromagnetischen Strahlen infolge der cylin- 
drischen Parabelspiegel die Strahlen nur in Richtung 
der elektrischen Schwingungen parallel gemacht, während sie 
senkrecht dazu etwas divergieren, was sich auch experimentell 
^*f> bestätigt, indem keine Totalreflexion erziefCar ist. Es ist sehr 
schwierig, sie auch in dieser letzteren Richtung parallel zu 
machen. Die Strombahn müsste nämlich nur punktförmig sein, 
wenn ein Rotationsparaboloid den Anforderungen genügen sollte. 
Man kann sich aber die elektrischen Schwingungen aus Symme- 
triegründen zu einer Komponente in der gemeinsamen Achse 
des Oscillators vereinigt denken, und es wird ein Wechselstrom 
(Messen, dessen Stromstärke zwar in der Funkenstrecke ein 
Maximum hat, sich aber doch über die ganze Achse erstreckt. 
Nun müsste sich diese ganze Strombahn im Brennpunkt be- 
finden, was wegen ihrer endlichen Länge auch nicht angenähert 
(wie bei den Lichtstrahlen) der Fall ist. Angenäherte Paralle- 
lität wäre also höchstens durch so grosse Spiegel zu erreichen, 
dass der äussere Abstand der beiden sei Ilatorkugeln gegen- 
über der Brennweite zu vernachlässigen wäre. Bei den ur- 
sprünglichen Hertz'schen Versuchen war die Antennenlänge 
ziemlich gross, daher wurde nach dem Huyghens 'sehen Prinzip 
in der zur Brennlinie senkrechten Ebene ebenfalls angenähert 
parallele Strahlen ausgesandt. 

Bei den Versuchen, die durchgelassene Energie zu messen, 
fand ich, dass stets ein kleiner Ausschlag erhalten wurde, auch 
wenn das Prismall ganz entfernt wurde. Da dieser Ausschlag 
bei Abbiendung der das Loch im Pappschirm passierenden 
Strahlen bis auf das Korrektionsglied zurückging, so muss also 
stets ein geringer Bruchteil nicht total reflektiert worden sein. 
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Dies kann auf folgenden Ursachen beruhen : 

1) Kleine Ungenau igkeiten der Eintrittsfläche und der Hy- 
pothenuse oder etwaige Inhomogenitäten im Innern des 
Prismas können die diffuse Zerstreuung eines Teils der 
Energie bewirkt haben. 

2) Es wäre denkbar, dass durch die 5000 Unterbrechungen in 
der Minute eine vollkommene Totalreflexion unmöglich ge- 
macht wird, da das dünnere Medium beim Beginn jedes 
solchen Wellenzuges von neuem erst zum Mitschwingen 
gebracht werden muss und es fraglich ist, wo diese Energie- 
menge bleibt. 

3) Es wäre möglich, dass trotz der Vorsichtsmassregeln doch 
noch längere Wellen vorhanden sind. 

Jedenfalls kann man die von Drude') angegebenen Formeln 
auf die elektrischen Wellen nicht anwenden, da dieselben aus 
gedämpften Schwingungen bestehen. 



) Winkelmann: Handbuch der Physik, Bd. VI. Optik pag. 
1276, (1906). 
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§5. 

Ergebnisse: 

Beim Oscillator muss für die Entfernung der sich bildenden 
Gasblasen Sorge getragen werden. 
Beim Thermoresonator müssen die Antennen eine gewisse 
Stärke haben, zur Erzielung einer maximalen Empfindlich- 
keit, da derselbe auf J * reagiert. 

Zwischen ionisierter Luft und Kupfer besteht vermutlich 
eine therm oelektrische Kraft. 

Die bei Totalreflexion reflektierte Energie nimmt, von 
einer gewissen Dicke der Luftschicht an, proportional 
mit dieser ab. 

Diese zur Totalreflexion mindestens erforderliche Dicke 
nimmt mit dem Einfallwinkel ab. 
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Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer Herrn Professor Dr. Wachsmuth für die freundliche 
Überweisung dieser Arbeit meinen ergebensten Dank auszu- 
sprechen. Herrn Professor Dr. Martens danke ich herzlichst 
für die giltige Übernahme des Referates, sowie für die vielen 
wertvollen Ratschläge. Auch Herrn Dr. Kohlrausch danke Ich 
für die freundliche Beschaffung des Turbinenunterbrechers. 
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